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論文要旨 
In this thesis, we investigate the lens statistics with a new type of lensed images, GRAMORs. 
GRAMORs are GRAvitationally highly magnified yet MORpholocially regular images. 
The example of this image was discovered in the massive and X-ray luminous cluster MACS 
J1149.5+2223 in 2009. This is the only image of GRAMORs identified so far, but it is expected that 
there are as many GRAMORs as or more than giant luminous arcs. Firstly, we calculate the 
probability of finding GRAMORs in these 20 clusters which are the targets of the Cluster Lensing 
And Supernova survey with Hubble (CLASH) program. We use NFW profile as lens models for our 
calculation and it suggests that 12∼13 GRAMORs are produced in 20 clusters. Based on the relation 
between the number of GRAMORs and the lens properties, we find that the clusters appropriate for 
GRAMORs studied do far have large masses, relativity low concentration parameters and are 
located at z∼0.39-0.45. We also calculate the probability distribution functions (PDFs) for 
GRAMORs in the Einstein de-Sitter and WMAP cosmologies for each cluster. The PDFs of almost 
all clusters have different shapes between different cosmologies. This is a unique property of 
GRAMORs and so useful for the constraint of cosmological parameters. 
Next, we search for additional GRAMORs using cluster mass maps created by lens analysis. We 
focus on source galaxies located around particular redshift based on the PDF shapes. As a result, we 
detect 9 GRAMORs candidates around each particular redshift in the 4 clusters. 
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論文審査の結果の要旨 
 
重力レンズは天体の力学状態、組成に関わらずその質量分布を明らかにでき、またその観測量
は宇宙の大域的な構造にも依存するので、現代天文学、宇宙論において重要な役割を果たしてい
る。本博士論文は、2009 年に初めて銀河団 MACS J 1149 で観測された GRAMO と呼ばれる新たな重
力レンズ現象に着目し、その宇宙論的意義を研究したものである。 
GRAMOR とは 1998 年にその存在が予言された GRavitationally Amplified yet MOrphologically 
Regular Image の略で、重力レンズによって 10 倍以上に拡大されているにもかかわらずその変形
がごくわずかなレンズ像のことである。GRAMOR に関しては 2015 年、論文申請者が弱い重力レン
ズ解析によって得られた銀河団 MACS J1149 の質量分布モデルに基づいて GRAMOR となる背景銀河
の赤方偏移分布に対して確率分布を求め、それが宇宙論パラメータ、特に暗黒エネルギーに強く
依存していることを指摘している。本論文においては一つの銀河団だけでなく CRASH と呼ばれる
ハッブル宇宙望遠鏡による重力レンズ観測データがある 20 個の銀河団サンプルを用いて同様の解
析を行い、そのサンプル中に期待される GRAMOR の候補銀河の数の赤方偏移分布を求めた。これに
よって CRASH サンプル中に 10 個以上の GRAMOR が期待されること、それを実際に観測することで
宇宙マイクロ波背景などの観測と合わせて暗黒エネルギーの性質に従来よりも厳しい制限が照ら
れる可能性を指摘した。さらにこの銀河団サンプルのうち特に数十個以上の強い重力レンズ像が
観測されていて詳細で正確な質量分布が求められている銀河団を取り上げて、その銀河団中に発
見が期待される GRAMOR の数とその候補銀河の数の詳細な赤方偏移分布を求めることで、その観測
可能性を論じた。 
GRAMOR に対する以上の研究は、世界で初めての研究であり、現代宇宙論で最も大きな謎である
宇宙の加速膨張の原因とみなされている暗黒エネルギーを調べる有効な手段を提示したという意
味で非常に重要な研究と認められる。以上により、著者は自立して研究活動を行うに必要な高
度の研究能力と学識を有することを示している。したがって，森岡真代提出の博士論文は，
博士（理学）の学位論文として合格と認める。 
 
 
 
 
 
